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Zusammenfassung 
 
In dieser Arbeit wird ein neues analytisches Modell zur Abbildung horizontaler Erdwärmekollektoren 
ohne und mit Eisbildung vorgestellt und mit numerischen Simulationen verglichen. Als Grundlage für 
die analytische Berechnung der Temperaturreaktion wird die Lösung einer unendlich ausgedehnten, 
ebenen Flächenquelle (Infinite Plane Source) verwendet. Für die Berücksichtigung des Eisbildungs-
prozesses werden zwei ergänzende Ansätze untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Tempera-
turreaktionen ohne Berücksichtigung der Eisbildung durch das analytische Modell sehr gut abgebil-
det werden. Die Abbildung der Eisbildungsprozesse weist hingegen größere Abweichungen von den 
numerischen Simulationen auf und muss noch verbessert werden. 
 
1. Einleitung 
 
Für die Dimensionierung von Erdwärmekollektoren gibt es grundsätzlich drei verschiedene Heran-
gehensweisen. Eine Möglichkeit ist die Auslegung mithilfe von Tabellen, z. B. aus der Richtlinie VDI 
4650 Blatt 2, deren Werte auf Simulationen mit festen Randbedingungen und Lastprofilen basieren 
(VDI 4640-2, 2019). Um eine Unterdimensionierung der Anlagen zu vermeiden, sind die dort aufge-
führten zulässigen Entzugsleistungen und Entzugsenergien tendenziell konservativ. Die genaueste 
Möglichkeit ist die Dimensionierung mit numerischen Simulationen, die nahezu beliebige Randbe-
dingungen abbilden können. Numerische Simulationen erfordern allerdings einen erheblichen Re-
chen- und Modellierungsaufwand. Ein Zwischenweg sind dynamische und flexible Auslegungsver-
fahren auf Basis von analytischen bzw. vereinfachten Modellen. Für die Dimensionierung von Erd-
wärmesonden sind dies beispielsweise das Programm EED (Bloncon AB, 2022) oder das Rechen-
verfahren und die Software GEO-HANDlight (Hochschule Biberach, 2025). Analytische Rechenver-
fahren existieren auch im Bereich der Erdwärmekollektoren. Beispiele hierfür sind die Modelle für 
Bodenabsorber von Neth & Koenigsdorff (2024), für einzelne horizontale Rohre und Grabenkollekt-
oren mit Eisbildung von Van de Ven et al. (2025) und für horizontale Erdwärmekollektoren mit Eis-
bildung von Ramming (2007). 
In dieser Arbeit wird ein neues und vereinfachtes analytisches Modell zur Abbildung horizontaler 
Erdwärmekollektoren vorgestellt und mit numerischen Simulationen verglichen.  
 
2. Methodik 
 
Der Ausgangspunkt für das hier vorgestellte Modell ist eine Energie-/Leistungsbilanz in der Kollek-
torebene, wie von Van de Ven et al. (2023) vorgestellt. Das dortige analytische Verfahren wird 
nachfolgend erweitert und mit numerischen Simulationen verifiziert. 
 
2.1 Analytisches Modell 
 
Der ursprünglich rein stationäre Wärmeleitungsvorgang wird durch die Berücksichtigung instationä-
rer Wärmeleitung mit einem Infinite Plane Source Modell erweitert. Somit bleiben die Vorteile eines 
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analytischen Modells erhalten. Dieses wird durch Ansätze zur Berücksichtigung der Eisbildung er-
gänzt. 
 
2.1.1 Unendliche Flächenquelle (IPS) 
 
Für die analytische Abbildung der instationären Wärmeleitung im Untergrund wird eine Lösung für 
die unendlich ausgedehnte, ebene Flächenquelle (Infinite Plane Source, IPS) verwendet. Das IPS-
Modell beschreibt die Temperaturreaktionen in einer unendlich ausgedehnten Ebene parallel zur 
Quellenebene bei 𝑧 =  0. Hierbei wird als Randbedingung zunächst ein konstanter Wärmestrom an-
genommen (Randbedingung b nach Baehr & Stephan (2019)). Die Temperaturänderung ∆𝜗𝐼𝑃𝑆 in 

der Ebene 𝑧 zum Zeitpunkt 𝑡, die durch eine konstante Wärmestromdichte 𝑞̇ in einem halbunendlich 
ausgedehnten Körper verursacht wird, berechnet sich mit (Baehr & Stephan, 2019): 
 

∆𝜗𝐼𝑃𝑆(𝑧, 𝑡)  = 2
𝑞̇

𝑏
 √𝑡 𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐(

𝑧

2√𝑎𝑡
)        (1) 

 

Die Wärmeeindringkoeffizient 𝑏 und die Temperaturleitfähigkeit 𝑎 werden mit der Dichte 𝜌, der Wär-

meleitfähigkeit 𝜆 und der spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝 des Untergrundes berechnet: 

 

𝑏 = √𝜆 𝜌 𝑐𝑝           (2) 

 

𝑎 =
𝜆

𝜌 𝑐𝑝
           (3) 

 

Für einen horizontalen Erdwärmekollektor in der Tiefe ∆𝑧𝑔𝑜𝑘(Abstand EWK zur Geländeoberkante, 

siehe Abb. 1), der als unendlich ausgedehnte Fläche approximiert und mit der Randbedingung einer 
festen Oberflächentemperatur definiert wird, folgt: 
 

∆𝜗𝐼𝑃𝑆(𝑧, 𝑡)  =
𝑞̇

𝑏
 √𝑡 (𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|𝑧|

2√𝑎𝑡
) − 𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|2∆𝑧𝑔𝑜𝑘−𝑧|

2√𝑎𝑡
))      (4) 

 

Die gesamte Wärmestromdichte, die dem Erdreich in der Quellenebene entzogen wird, teilt sich 
nach oben und unten auf, weshalb der Faktor 2 in Gl. (4) entfällt. Die Einhaltung der isothermen 
Randbedingung an der Geländeoberkante wird mit der Spiegelquellenmethode erreicht. Hierfür wird 
eine Spiegelquelle im Abstand 2∆𝑧𝑔𝑜𝑘 oberhalb der Kollektorebene hinzugefügt und mit der negati-

ven Wärmstromdichte der Hauptquelle beaufschlagt. Für 𝑧 =  𝐻 ergibt sich für beliebige Zeitpunkte 

eine Temperaturreaktion an der Geländeoberkante von ∆𝜗𝐼𝑃𝑆(𝑧 = ∆𝑧𝑔𝑜𝑘 , 𝑡) = 0. 

Gl. (4) beschreibt die Temperaturantwort nur für eine konstante Wärmestromdichte. Um eine vari-
able Wärmestromdichte (z. B. ein vorgegebenen Lastprofil) zu berücksichtigen, wird das Prinzip der 
zeitlichen Superposition aus Eskilson (1987) verwendet. Gl. (4) wird mithilfe der charakteristischen 
Länge ∆𝑧𝑔𝑜𝑘 (Tiefe) und den Definitionen in den Gleichungen (5) und (6) in die dimensionslose 

Form von Gl. (7) überführt, um eine sogenannte g-function (Eskilson, 1987) zu erhalten:  
 

∆𝜗𝐼𝑃𝑆(𝑧, 𝑡)  =  𝑑 𝑞̇ 𝜃(𝑧, 𝑡)         (5) 

 

𝑑 =
∆𝑧𝑔𝑜𝑘

𝜆
           (6) 

 

𝜃(𝑧, 𝑡) =
𝜆

𝑏 𝐻
 √𝑡 (𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|𝑧|

2√𝑎𝑡
) − 𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|2∆𝑧𝑔𝑜𝑘−𝑧|

2√𝑎𝑡
))      (7) 
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Liegt eine weitere isotherme Randbedingung in einer zweiten Ebene unterhalb des Kollektors (z. B. 
Grundwasser) vor, ist zunächst eine weitere Spiegelquelle notwendig. In Abb. 1 sind die Haupt-
quelle und die Spiegelquellen für diesen Fall dargestellt. Da eine zweite Spiegelquelle („Spiegel-
quelle GW“) die Temperatur in der Oberflächenebene leicht beeinflusst, wird die isotherme Randbe-
dingung an der Geländeoberkante nicht eingehalten. Um diese Beeinflussung zu kompensieren, 
wird die „Spiegelquelle GW“ an der Geländeoberkante gespiegelt. Diese Spiegelquelle wird mit der 
Wärmestromdichte 𝑞̇ beaufschlagt. Um die beiden isothermen Randbedingungen einzuhalten, müs-
sen immer weitere Schichten von Spiegelquellen hinzugefügt werden. Gl. (8) beschreibt die dimen-
sionslose Temperaturänderung bei 𝑛 Schichten von Spiegelquellen: 
 

𝜃(𝑧, 𝑡) =
𝜆

𝑏 𝐻
 √𝑡 (𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|𝑧|

2√𝑎𝑡
) + ∑ (−1)𝑖(𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (

|(𝑖−1)∗2∆𝑧𝑔𝑤+2∆𝑧𝑔𝑜𝑘−𝑧|

2√𝑎𝑡
)𝑛

𝑖=1 +

                                                                                                  𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐 (
|(𝑖−1)∗2∆𝑧𝑔𝑜𝑘+2∆𝑧𝑔𝑤+𝑧|

2√𝑎𝑡
))   (8) 

 

Um die beiden isothermen Randbedingungen exakt einzuhalten, müssten unendlich viele Spiegel-
quellen verwendet werden. In der Praxis reichen aber wenige Schichten für eine ausreichende Ge-
nauigkeit aus. 

 
Abb. 1: Skizze der Modellierung mithilfe von IPS mit Haupt- und Spiegelquellen für den Fall einer festen Temperatur in der 
Oberflächenebene und in der Grundwasserebene 

 
Mit der Temperaturantwort aus Gl. (5) und der ungestörten Untergrundtemperatur 𝜗𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡(0, 𝑡) kann 

die Temperatur in der Quellenebene 𝜗𝐼𝑃𝑆(0, 𝑡) berechnet werden: 
 

𝜗𝐼𝑃𝑆(0, 𝑡)  =  𝜗𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡(0, 𝑡) + Δ𝜗𝐼𝑃𝑆(0, 𝑡)        (9) 

 

Die ungestörte Erdreichtemperatur in der Tiefe von Erdwärmekollektoren schwankt i. d. R. über das 
Jahr erheblich. Die Temperaturantwort durch die IPS wird daher mit der schwingenden ungestörten 
Untergrundtemperatur nach Kusuda & Achenbach (1965) überlagert: 
 

𝜗𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡(𝑧, 𝑡) =  𝜗𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑎 + Δ𝜗𝑎 𝑒
−(∆𝑧𝑔𝑜𝑘−𝑧)√

𝜋

𝑎 𝑡𝑝  cos [
2𝜋𝑡

𝑡𝑝
 − 𝜑0 −  √

𝜋

𝑎 𝑡𝑝
 (∆𝑧𝑔𝑜𝑘 − 𝑧)]  (10) 

 

Die Temperaturschwingung hat eine Periodendauer 𝑡𝑝 von einem Jahr, eine Phasenverschiebung 

𝜑0, eine Amplitude an der Oberfläche Δ𝜗𝑎 und eine durchschnittliche Oberflächentemperatur 

𝜗𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑎. Für die Anwendungsfälle ohne zweite isotherme Randbedingung (kein Grundwasser) wird 

die Temperaturantwort aus dem IPS-Modell mit der ungestörten Erdreich Temperatur aus Gl. (10) 
superponiert. Das ist ebenfalls möglich, wenn die zweite isotherme Ebene so weit von der Gelände-
oberkante entfernt ist, dass sie keinen erheblichen Einfluss auf die Schwingung nach Gl. (10) hat. 



Für Anwendungsfälle mit zwei isothermen Randbedingungen mit geringem Abstand (z.B. Gelände-
oberkante und Grundwasser) hat die untere feste Temperaturrandbedingung einen zu starken Ein-
fluss auf die Schwingung der ungestörten Untergrundtemperatur. In diesen Anwendungsfällen wird 
die ungestörte Untergrundtemperatur zunächst als konstant angenommen. 
 
2.1.2 Geometrievarianten 
 
Um das analytische Modell schrittweise zu überprüfen, werden zwei verschiedene Geometrievarian-
ten untersucht. Zunächst wird der Kollektor als Fläche angenommen. Dieses Flächenmodell dient 
als erster Validierungsschritt. Die Kollektor-Oberflächentemperatur hierfür ergibt sich aus Gl. (9). 
Der zweite Schritt ist die Verwendung eines Rohrregisters als Geometrie. Für diese Geometrie 
muss das Modell mit einer Umrechnung auf die Rohrgeometrie erweitert werden. 
Die Berechnung der Oberflächentemperatur 𝜗𝑐𝑤 der Rohre des Rohrregisters aus der Temperatur in 
der Quellenebene 𝜗𝐼𝑃𝑆(0, 𝑡) erfolgt mit dem Widerstandsmodell von Koschenz & Lehmann (2000). 
Der stationäre Widerstand zwischen der Temperatur in der Quellenebene und der an der Kollektor-
oberfläche ergibt sich aus der Geometrie des Kollektors (Abstand zwischen den Rohren ∆𝑥𝑝 und 

äußerer Rohrdurchmesser 𝑑𝑝,𝑜) und der Wärmeleitfähigkeit des Untergrunds: 

 

𝑅𝑥 =
∆𝑥𝑝 ln (

∆𝑥𝑝

𝜋 𝑑𝑝,𝑜
)

2 𝜆 𝜋
          (11) 

 

Gl. (11) ist gültig, wenn die Verhältnisse zwischen Verlegetiefe ∆𝑧𝑔𝑜𝑘 und Verlegeabstand ∆𝑥𝑝 sowie 

zwischen äußerem Rohrdurchmesser 𝑑𝑝,𝑜 und Verlegeabstand ∆𝑥𝑝 folgende Grenzen einhalten: 

 
∆𝑧𝑔𝑜𝑘

∆𝑥𝑝
> 0,3           (12) 

 
𝑑𝑝,𝑜

∆𝑥𝑝
< 0,2           (13) 

 
2.1.3 Modelle zur Berücksichtigung der Eisbildung 
 
Für die Abbildung der Eisbildungsprozesse bei horizontalen Erdwärmekollektoren werden zwei ver-
schiedene analytische Ansätze untersucht. Der erste Ansatz basiert auf dem Modell von Van de 
Ven et al. (2025). Dieser generelle Ansatz wird auf das erläuterte IPS-Modell übertragen. Der Eisbil-
dungsprozess basiert auf der folgenden Leistungsbilanz in der Kollektorebene: 
 

0 = 𝑞̇𝑡𝑜𝑡(𝑡) + 𝑞̇𝑙𝑎𝑡(𝑡) − 𝑞̇𝜃(𝑡)         (14) 

 

Hierbei repräsentiert die Wärmestromdichte 𝑞̇𝑡𝑜𝑡(𝑡) die gesamte Entzugsleistung des Erdwärmekol-
lektors (bei Wärmeentzug nimmt sie einen negativen Betrag an). Diese kann sich in zwei Teile glie-
dern: Zum einen die auf reiner Wärmeleitung basierende Wärmestromdichte 𝑞̇𝜃(𝑡) und zum ande-
ren die bei Eisbildung freiwerdende latente Wärmestromdichte 𝑞̇𝑙𝑎𝑡(𝑡). Letztere ist betragsmäßig po-

sitiv, sobald Eis entsteht und negativ, wenn Eis schmilzt. Die konduktive Wärmestromdichte 𝑞̇𝜃(𝑡) ist 
die Wärmestromdichte, die dem Erdreich konduktiv entzogen werden kann, ohne zusätzliche Eisbil-
dung in diesem Zeitschritt. Sie wird basierend auf dem Prinzip der zeitlichen Superposition aus Es-
kilson (1987) berechnet. Die ausführliche Beschreibung des Modells ist der Arbeit von Van de Ven 
et al. (2025) zu entnehmen.  
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Der Dimensionsfaktor 𝑑 und die dimensionslose Temperaturantwort 𝜃(𝑧, 𝑡), die für das Modell benö-
tigt werden, ergeben sich aus Gl. (6) und Gl. (7) (bzw. Gl. (8) für die zweite isotherme Randbedin-
gung). 
Der zweite Ansatz zur Abbildung des Eisbildungsprozesses ist eine Modifikation des zuvor be-
schriebenen Ansatzes. Statt die Bilanz aus Gl. (14) zu jedem Zeitschritt in der Kollektorebene aufzu-
stellen, wird diese mit variablem Abstand zur Kollektorebene in Abhängigkeit von der Ausdehnung 
des Eises aufgestellt. Bilanziert wird in der Ebene der Ausdehnung des Eises aus dem vorherigen 
Zeitschritt. Die konduktive Wärmestromdichte 𝑞̇𝜃(𝑡) wird nicht wie im ersten Ansatz auf einen unge-
frorenen und einen gefrorenen Anteil aufgeteilt, sondern für gewichtete Untergrundparameter (nach 
Anteil gefroren und ungefroren) berechnet. Die Berücksichtigung der sensibel gespeicherten Wärme 
im Eispanzer erfolgt in diesem Ansatz indirekt über das Verschieben der Bilanzebene. Beide be-
schriebenen Ansätze zur Eisbildung werden in dieser Arbeit lediglich auf das IPS-Modell mit flä-
chenförmiger Quelle angewandt. Die Anwendung mit Umrechnung auf die Rohrgeometrie ist Teil 
aktuell laufender Forschungen und wird in dieser Arbeit nicht beschrieben. 
 
2.2 Numerisches Modell 
 
Die zur Verifizierung der analytischen Modelle genutzten numerischen Simulationen werden im Pro-
gramm COMSOL Multiphysics® erstellt. Beide numerischen Modelle (Abbildung einer Rohrquelle 
und einer Flächenquelle) sind vereinfacht zweidimensional und berücksichtigen die Eisbildung mit 
dem Physik-Interface „Wärmetransport in porösen Medien“. Der Phasenwechsel wird mit dem Un-
terknoten „Phasenwechselmaterial“ im Fluid des porösen Mediums simuliert. Als Phasenübergangs-
funktion wird die Heaviside-Funktion mit einem Übergangsintervall von 2 K verwendet. Das bedeu-
tet, dass der Phasenübergang bei 0 °C startet und bei -2 °C vollständig abgeschlossen ist. Dazwi-
schen wird der Anteil der jeweiligen Phase über einen Wert zwischen 0 (vollständig flüssig) und 1 
(vollständig gefroren) abgebildet. Bei -1 °C ist der Anteil der Phasen jeweils bei 0,5. Um einen Ver-
gleichswert für den Vergleich mit den analytischen Modellen zu erhalten, wird der Abstand des Eis-
panzers zum Kollektor mit der Isolinie bei einem Phasenanteil von 0,5 verwendet. 
An der Oberkante des Modells (𝑧 = ∆𝑧𝑔𝑜𝑘, Geländeoberkante) wird in beiden Modellen eine feste 

Temperaturrandbedingung gesetzt. Hier wird entweder eine konstante Temperatur oder eine Tem-
peraturschwingung vorgegeben. Für den linken und rechten Rand des Modells wird eine adiabate 
Randbedingung ausgewählt. Nach unten wird entweder ein künstliches Gebiet infiniter Elemente mit 
adiabater Randbedingung (Vergleich analytisches Modell ohne zweite isotherme Randbedingung) 
oder eine feste Temperaturrandbedingung (Vergleich analytisches Modell mit zweiter isothermer 
Randbedingung) verwendet. 
Im Modell für die flächenförmige Quelle wird der Wärmestrom über eine Linie, die in der Kollektor-
ebene liegt, eingebracht. Hier kann die Wärmestromdichte direkt mit der Einheit W/m² angegeben 
werden, da dem 2D-Modell eine fiktive Tiefe von 1 m senkrecht zur Modellebene (Zeichenebene in 
Abb. 2) zugrunde liegt. 
Im Modell für die rohrförmige Quelle ist zu beachten, dass die Wärmestromdichte auf die Rohrober-
fläche umgerechnet werden muss. Diese Umrechnung erfolgt mit den geometrischen Größen des 
Kollektors: 
 

𝑞̇𝑝 =
𝑞̇𝑡𝑜𝑡 ∆𝑥𝑝

 𝜋 𝑑𝑝,𝑜
           (15) 

 

Für die Simulation eines Rohregisters aus unendlich vielen nebeneinander liegenden, parallelen 
Rohren reicht ein Modell mit einem halben Rohr als Quelle, wie in Abb. 2 dargestellt. Grund dafür 
sind die symmetrischen Verhältnisse in der Kollektorebene, welche durch adiabate Ränder links und 
rechts abgebildet werden können. Der Abstand von der Mitte des Rohres bis zum rechten adiabaten 
Rand beträgt die Hälfte des Verlegeabstandes zwischen den Rohren. 



 
Abb. 2: Netz (Rechengitter) der erstellten Modelle in COMSOL Multiphysics®: Modell mit Rohrquelle (links), Modell mit 
Flächenquelle (rechts) 

 
3. Ergebnisse 
 
Die numerischen Simulationen und analytischen Berechnungen werden mit den Untergrundparame-
tern aus Tabelle 1 durchgeführt. Es wird ein vollständig gesättigter Untergrund mit einer Porosität 
von 20 % angenommen. Der Erdwärmekollektor wird in eine Tiefe ∆𝑧𝑔𝑜𝑘von 1,5 m gesetzt. Für das 

Rohrmodell werden der Verlegeabstand ∆𝑥𝑝 mit 1 m und der äußere Rohrdurchmesser mit 0,04 m 

angenommen. Das verwendete Lastprofil und die Temperaturschwingung an der Oberfläche sind in 
Abb. 3 dargestellt. Der Betrachtungszeitraum beträgt in allen Fällen zwei Jahre mit dem Startzeit-
punkt Oktober, um zwei Heizperioden abzubilden und ein Einschwingen auf stabile saisonale Ver-
hältnisse zu erreichen. Tabelle 2 zeigt eine Übersicht aller Kombinationen, die für den Vergleich 
zwischen den analytischen und numerischen Modellen verwendet werden. 
 

 
Abb. 3: Verwendetes Lastprofil und angesetzte ungestörte Temperaturschwingung an der Oberfläche 
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 Tabelle 1: Untergrundparameter für die analytischen Berechnungen und numerischen Simulationen 

Parameter Feststoff Wasser Eis 

Dichte 𝜌 in kg/m³ 2180 1000 900 

Wärmeleitfähigkeit 𝜆 in W/mK 1,5 0,58 2,33 

Spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝 in J/kgK 1000 4200 2000 

 

Tabelle 2: Übersicht Vergleich numerisches und analytisches Modell 

Abbildung Geometrie Grundwasser Temperaturschwingung Eisbildung 

4 Fläche nein ja nein 
5 Fläche ja nein nein 
6 Rohr nein ja nein 
7 Fläche nein ja ja 
8 Fläche ja (symmetrisch) nein ja 

 
3.1 Ergebnisse ohne Eisbildung 
 
Die analytischen und numerischen Modelle ohne Eisbildung werden anhand der Kollektoroberflä-
chentemperatur (𝜗𝑐𝑤) verglichen. Nach VDI 4640-2 (2019) ist das relevante Auslegungskriterium für 
Erdwärmekollektoren die Austrittstemperatur aus dem Kollektor. Für den Vergleich zwischen den 
Modellen ist die Kollektoroberflächentemperatur ausreichend, da die Fluidtemperatur mit (weiteren) 
stationären Widerstandsmodellen berechnet werden kann.  
 
3.1.1 Flächenquelle 
 
Die Ergebnisse für das Flächenmodell ohne Grundwasser in Abb. 4 zeigen eine sehr gute Überein-
stimmung zwischen analytischem und numerischem Modell. Die maximale Abweichung im Betrach-
tungszeitraum beträgt -0,23 K. Eine negative Abweichung bedeutet, dass die Temperatur im analyti-
schen Modell kleiner ist als die im numerischen Modell. Die größten Abweichungen sind an den 
Zeitpunkten zu beobachten, an denen eine Änderung der Entzugsleistung auftritt. Dieses Verhalten 
hängt größtenteils mit der Simulationsschrittweite in der numerischen Simulation zusammen. Durch 
eine große Simulationsschrittweite kann das numerische Modell die schnelle Temperaturänderung, 
die durch die sprungförmige Änderung der Wärmestromdichte verursacht wird, schlechter abbilden. 
Das numerische Modell reagiert „träger“ als das analytische Modell auf die Änderung. Die Tempera-
tur im numerischen Modell ändert sich deshalb verzögert und die Abweichung bei Abnahme der 
Wärmestromdichte wird negativ (𝜗𝑐𝑤,𝑛𝑢𝑚. > 𝜗𝑐𝑤,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡.). Eine Verkleinerung der Schrittweite führt zu 

geringeren Abweichungen zur analytischen Lösung. Die Ergebnisse in Abb. 4 sind mit einer Schritt-
weite von einem Tag berechnet. Auf eine weitere Reduzierung der Schrittweite wird verzichtet, da 
dies einen erheblichen Anstieg der Rechenzeit bedeutet und die Ergebnisse in Abb. 4 als ausrei-
chend genau bewertet werden.  
Die sehr gute Übereinstimmung der Modelle in Abb. 4 zeigt, dass das grundlegende analytische 
Modell mit zeitlicher Superposition der dimensionslosen Temperaturreaktionen inklusive der Überla-
gerung mit der Schwingung der ungestörten Erdreichtemperatur korrekt implementiert ist.  

 



 
Abb. 4: Vergleich der Kollektoroberflächentemperatur zwischen analytischem und numerischem Modell mit Lastprofil, mit 
Temperaturschwingung und ohne Grundwasser für das Flächenmodell ohne Eisbildung 
 

 
Abb. 5: Vergleich der Kollektoroberflächentemperatur zwischen analytischem und numerischem Modell mit Lastprofil, 
ohne Temperaturschwingung und mit Grundwasser für das Flächenmodell ohne Eisbildung 

 
In den Ergebnissen für das Flächenmodell mit Grundwasser in Abb. 5, ist zu erkennen, dass der 
Ansatz für die Einhaltung der zweiten isothermen Randbedingung aus Gl. (8) ebenfalls eine gute 
Übereinstimmung mit dem numerischen Modell hat. In diesem Modell wird keine Temperaturschwin-
gung berücksichtigt, da Gl. (10) für eine schwingende ungestörte Untergrundtemperatur aufgrund 
des Grundwassers nicht mehr gilt. Anstelle dessen wird eine konstante Oberflächentemperatur von 
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10 °C und eine Grundwassertemperatur von ebenfalls 10 °C in 4,5 m Tiefe (3 m Abstand zum Kol-
lektor) angenommen. Die maximale Abweichung zwischen den Temperaturen im Betrachtungszeit-
raum beträgt -0,27 K. In Bezug auf die Zeitpunkte und das Vorzeichen der maximalen Abweichun-
gen ist das Verhalten ähnlich dem Modell ohne Grundwasser. Die minimalen Temperaturen, die im 
Betrachtungszeitraum erreicht werden, sind im Vergleich zum Modell ohne Grundwasser deutlich 
höher. Das lässt sich durch den erhöhten Wärmestrom von unten und die höhere Oberflächentem-
peratur im Winter erklären. Bei Betrachtung der Abweichung über den gesamten Zeitraum fällt auf, 
dass diese mit zunehmender Zeit tendenziell in den negativen Bereich driftet. Das wird insbeson-
dere im Zeitraum ab der zweiten Periode ohne Heizbetrieb (zum Ende des Betrachtungszeitraums) 
deutlich. Hier nähert sich die Abweichung nicht 0 K an, sondern einem Wert kleiner als 0. Die Tem-
peratur liegt im analytischen Modell also unterhalb der Temperatur im numerischen. Dieses Verhal-
ten ist unter der Berücksichtigung der Erläuterungen aus Kapitel 2.1.1 zur Gl. (8) die logische 
Schlussfolgerung. Dort wird beschrieben, dass für die exakte Einhaltung der zwei isothermen Rand-
bedingungen für große Betrachtungszeiträumen unendlich viele Schichten an Spiegelquellen hinzu-
gefügt werden müssten. Für die Ergebnisse in Abb. 5 werden fünf Schichten von Spiegelquellen 
verwendet, da diese Anzahl einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand 
darstellt. Das Abdriften der Temperatur mit zunehmender Zeit ist demnach die logische Konse-
quenz. Die Abweichung wird allerdings als akzeptabel betrachtet. 
 
3.1.2 Rohrregister 
 
In Abb. 6 sind die Ergebnisse für das Rohrmodell ohne Grundwasser dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Temperaturen deutlich geringere Minimalwerte erreichen im Vergleich zum Flächen-
modell. Die Ursache dafür ist, dass die gleiche Leistung auf weniger Kollektoroberfläche verteilt 
wird. Die maximale Abweichung zwischen analytischem und numerischem Modell beträgt -0,66 K. 

 
Abb. 6: Vergleich der Kollektoroberflächentemperatur zwischen analytischem und numerischem Modell mit Lastprofil, 
Temperaturschwingung und ohne Grundwasser für das Rohrmodell ohne Eisbildung 

 
Die Zeitpunkte mit maximaler Abweichung sind identisch zum Flächenmodell und haben die gleiche 
Ursache. Zusätzlich zu den bereits aufgeführten Gründen für die Abweichung zu den Zeitpunkten 
der Änderung der Wärmestromdichte verstärkt die Berechnung über das Widerstandsmodell dieses 



Verhalten. Der Widerstand 𝑅𝑥 aus Gl. (11) hängt ausschließlich von der Geometrie des Kollektors 
und der Wärmeleitfähigkeit des Untergrunds ab. Der Widerstand ist also zu jedem Zeitpunkt gleich. 
Im analytischen Modell ist, sobald ein Wärmestrom auftritt, unmittelbar eine Temperaturdifferenz 
zwischen Kollektoroberfläche und der Temperatur in der Kollektorebene (mit IPS berechnet) vor-
handen. In der Realität und im numerischen Modell baut sich diese Temperaturdifferenz mit der Zeit 
auf und tritt nicht unmittelbar auf. Unter diesem Hintergrund ist für ein zukünftiges Auslegungsmo-
dell für Erdwärmekollektoren zu prüfen, ob ein sich dynamisch aufbauender Widerstand zwischen 
Temperatur in der Kollektorebene und der Kollektoroberfläche zu besseren Ergebnissen führt. 
 
3.2 Ergebnisse mit Eisbildung 
 
Der Vergleich der Modelle mit Eisbildung erfolgt anhand der Vergleichsparameter 𝑥𝑓𝑟 (Eisausdeh-

nung) und 𝜗𝑐𝑤(Kollektoroberflächentemperatur). Auf das Modell mit Rohrquelle werden die Eisbil-
dungsansätze, wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, in dieser Arbeit nicht angewendet. Abb. 7 zeigt die 
Ergebnisse für das Modell ohne Grundwasser. Auf der rechten y-Achse ist die Eisausdehnung dar-
gestellt. Für die Eisausdehnung der numerischen Lösung gibt es eine Ausdehnung nach oben 
(𝑥𝑓𝑟,𝑡𝑜𝑝) und eine nach unten (𝑥𝑓𝑟,𝑏𝑜𝑡). In den analytischen Lösungen gibt es diese Unterscheidung 

modellbedingt nicht, denn dort wird eine symmetrische Ausdehnung des Eises nach unten und oben 
angenommen. Die Indizes „V1“ und „V2“ bei den analytischen Ergebnissen geben an, welcher An-
satz für die Berücksichtigung des Eisbildungsprozesses verwendet wird. Der Index „V1“ steht für 
den Ansatz nach Van de Ven et al. (2025) und der Index „V2“ für den leicht angepassten Ansatz mit 
variabler Bilanzebene.  

 
Abb. 7: Vergleich der Kollektoroberflächentemperatur und der Eisausdehnung zwischen analytischem und numerischem 
Modell mit Lastprofil, Temperaturschwingung und ohne Grundwasser für das Flächenmodell mit Eisbildung 

 
In den Ergebnissen (Abb. 7) ist deutlich zu erkennen, dass es signifikante Abweichungen zwischen 
den analytischen Modellen und dem numerischen Modell gibt. Bei den Temperaturen beträgt die 
maximale Abweichung -2,63 K (V1) und 3,55 K (V2; -2,62 K im Frostbereich). Bei der Eisausdeh-
nung nach oben beträgt die maximale Abweichung -0,164 m (V1) und -0,157 m (V2). Das entspricht 
einer relativen Abweichung zum maximalen Eisradius im numerischen Modell von -25,1 % (V1) und 
-24,0 % (V2). Die Eisausdehnung wird mit beiden Ansätzen deutlich unterschätzt. Bei Betrachtung 
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der Eisausdehnung nach unten im numerischen Modell lässt sich eine Ursache für die Abweichung 
ausmachen. Es ist zu erkennen, dass die Ausdehnung nach unten im numerischen Modell deutlich 
länger auf einem höheren Niveau bleibt als die Ausdehnung nach oben. Da die analytischen Mo-
delle nicht zwischen Ausdehnung nach unten und oben unterscheiden, kann dieser Effekt nicht ab-
gebildet werden. 
Um die Auswirkung der Asymmetrie auf die Ergebnisse zu verdeutlichen, wird für die Lösungen in 
Abb. 8 eine symmetrische Situation angenommen. Die Temperatur an der Oberfläche wird konstant 
auf 10 °C gesetzt. Das Grundwasser wird ebenfalls mit 10 °C angenommen und in die gleiche Ent-
fernung zur Kollektorebene wie die Geländeoberkante platziert (1,5 m entfernt vom Kollektor bzw. 
3 m Tiefe). Aufgrund des erhöhten Wärmestroms durch den geringeren Abstand zum Grundwasser 
muss das Lastprofil leicht modifiziert werden, da ansonsten kein Frost entsteht. Dafür wird die Wär-
mestromdichte mit dem Faktor 1,25 multipliziert. Durch die symmetrische Situation liegen die Ver-
läufe für die Eisausdehnung nach oben und unten in Abb. 8 für das numerische Modell übereinan-
der.  
In der symmetrischen Situation sind die Abweichungen zwischen dem numerischen und den analyti-
schen Modellen erheblich geringer. Die maximale Abweichung bei den Temperaturen beträgt 1,12 K 
(V1, -0,55 K im Frostbereich) und 0,81 K (V2, -0,74 im Frostbereich). Für die Eisausdehnung be-
trägt die maximale Abweichung -0,031 m (V1, -24,1 %) und -0,015 m (V2, -11,3 %). Die Ergebnisse 
zeigen, dass insbesondere durch den zweiten Ansatz für die Berücksichtigung der Eisbildung (vari-
able Bilanzebene) sowohl die Temperaturen als auch die Eisausdehnung in der symmetrischen Si-
tuation für praktische Zwecke hinreichend genau abgebildet werden. 

 
Abb. 8: Vergleich der Kollektoroberflächentemperatur und der Eisausdehnung zwischen analytischem und numerischem 
Modell mit Lastprofil, ohne Temperaturschwingung und mit Grundwasser (symmetrisch zur Oberfläche) für das Flächen-
modell mit Eisbildung 

  



4. Diskussion 
 
Die analytischen Modelle zur Berechnung der Temperaturreaktionen ohne Berücksichtigung der 
Eisbildung zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus den numerischen Si-
mulationen. Bei der Umrechnung von der Kollektorebene auf die Rohroberflächentemperatur ist zu 
überprüfen, ob ein sich dynamisch aufbauender Widerstand die erkannte Fehlerquelle reduzieren 
kann. Bei den Modellen mit Berücksichtigung der Eisbildung bilden beide beschriebenen Ansätze 
die Asymmetrie zwischen der Eisausdehnung nach oben und unten ansatzbedingt nicht ab. Das 
führt in den Ergebnissen zu deutlichen Abweichungen von der numerischen Simulation. Damit das 
Modell als Grundlage für die Dimensionierung von horizontalen Erdwärmekollektoren verwendet 
werden kann, sind Lösungen für die Problematik der Asymmetrie notwendig. Außerdem ist eine 
übertragbare Lösung für die Anwendung der Eisbildungsmodelle auf das Rohrmodell zu erarbeiten. 
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